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Introduzione 
 
Un filone importante delle ricerche in robotica collettiva autonoma (Grabowski et al., 2003) si 
focalizza sul problema di come il coordinamento di gruppi di robot possa avvenire in modo 
distribuito, cioè senza il coordinamento centralizzato da parte di robot “leader” (Baldassarre et al., 
2003). Per realizzare il coordinamento distribuito ci si basa solitamente su meccanismi di auto-
organizzazione (Camazine et al., 2001) basati sulle interazioni e comunicazioni locali dei robot. Un 
limite di questo tipo di ricerche è che solitamente i meccanismi di auto-organizzazione 
implementati (o emergenti, nel caso in cui il controllo viene sviluppato con tecniche di ricerca 
automatiche tipo gli algoritmi genetici come avviene in robotica evolutiva, Floreano e Nolfi, 2001) 
non vengono né indicati con precisione, né descritti in modo quantitativo (cf. ad es. Holland e 
Melhuish, 1999; Ijspeert et al., 2001; Kube and Bonabeau, 1998; Martinoli, 1999). Questa ricerca 
analizza dei risultati presentati in precedenti lavori (Baldassarre et al., 2003; Baldassarre et al., 
2004) relativi a gruppi di robot agganciati fisicamente tra loro ed evoluti con degli algoritmi 
genetici in modo da muoversi in modo coordinato nello spazio. L’obiettivo dell’analisi è stato 
identificare con precisione ed analizzare quantitativamente i meccanismi di auto-organizzazione 
emersi durante l’evoluzione ed utilizzati dai robot per coordinarsi in modo distribuito. 
 
    
Figura 1. Sinistra: prototipo del robot a cui si sono ispirate le simulazioni. 
Destra: un gruppo di quattro robot simulati agganciati tra loro. 
 
Metodi 
 
La ricerca ha utilizzato dei robot simulati ispirati ai prototipi dei robot in corso di realizzazione 
nell’ambito del progetto “SWARM-BOTS” (figura 1). Ciascun robot è composto da uno chassis, 
dotato di cingoli, ed una torretta in grado di ruotare sopra lo chassis dotata di una pinza in grado di 
connettersi all’anello sul perimetro della torretta di altri robot. I robot sono stati simulati utilizzando 
un SDK commerciale (VortexTM) in grado di riprodurre la dinamica e gli urti di corpi rigidi, nonché 
gli effetti della presenza di giunti motorizzati tra corpi. I robot simulati erano composti da uno 
chassis (parallelepipedo) dotato di due ruote motorizzate laterali e due ruote passive per la stabilità, 
e da una torretta (cilindro) agganciata alla torretta di un altro robot mediante un giunto rigido (i 
robot sono agganciati tra loro durante tutta la durata degli esperimenti, cf. figura 1). 
Ciascun robot è dotato di un “sensore di trazione”, posto tra la torretta e lo chassis, in grado di 
informare il robot sulla direzione (sul piano orizzontale) e l’intensità della trazione che la torretta 
  
esercita sullo chassis. Questo è molto importante per il coordinamento dei robot in quanto informa il 
singolo robot se il proprio movimento, attuato mediante lo chassis, concorda o meno, e quanto, con 
il movimento del resto del gruppo (il robot è connesso al resto del gruppo attraverso il proprio 
giunto posto sulla torretta ed attraverso i giunti degli altri robot agganciati ad essa). 
 
 
Figura 2. Il gruppo di 36 robot simulati utilizzati per lo studio dell’andamento 
dell’entropia durante il coordinamento dei robot. 
 
Il controllore di ciascun robot è costituito da una rete neurale con quattro unità di entrata che 
codificano la trazione (sulla base del seno e coseno del suo angolo, presi con segno positivo, e 
moltiplicati per l’intensità della trazione stessa), e due unità di uscita sigmoidali, dotate di bias, che 
codificano l’attivazione dei motori delle ruote. I pesi del controllore sono stati evoluti con un 
algoritmo genetico particolare dove l’unità di selezione era costituita da una intera squadra di 
quattro robot formanti una linea (figura 1) ed aventi un identico controllore. Tale algoritmo genetico 
ha consentito di evolvere gruppi di robot altamente cooperativi. La fitness dell’algoritmo genetico 
era basata sulla capacità della squadra di allontanarsi il più possibile dalla posizione iniziale. 
 
Risultati dell’evoluzione del controllore 
 
I risultati mostrano che i gruppi di robot evoluti sono in grado di coordinare rapidamente e con 
successo la loro direzione di movimento. La strategia utilizzata risulta inoltre estremamente robusta: 
anche testando gruppi con forma e numero di membri diversi da quelli utilizzati durante 
l’evoluzione, la capacità di coordinamento dei robot rimane sostanzialmente inalterata. Le analisi 
del comportamento dei robot hanno rivelato che al livello individuale essi adottano una strategia di 
tipo “conformistico”. In particolare ciascun robot tende a muoversi in linea retta quando non sente 
trazione, a girare a sinistra quando sente trazione da sinistra ed a girare a destra quando sente 
trazione da destra. Questo risultato suggerisce che l’auto-organizzazione del gruppo si basa su un 
principio di feedback positivo. 
Il principio del feedback positivo utilizzato qui per realizzare il coordinamento distribuito 
prevede che, dato un gruppo di elementi che compongono un sistema, e che debbono effettuare la 
medesima scelta tra un insieme di opzioni possibili (come nel caso della direzione di movimento nel 
caso dei robot qui considerato), se tutti adottano un comportamento conformista tendente ad 
uniformare le scelte al comportamento degli altri tutti gli elementi tenderanno in breve tempo ad 
effettuare la medesima scelta. Il meccanismo del feedback positivo tende inoltre a generare un 
tipico andamento sigmoidale della omogeneità delle scelte del gruppo nel tempo. Infatti 
inizialmente le scelte degli elementi saranno distribuite su tutte le opzioni possibili; poi quando il 
caso porterà alcuni individui a convergere sulle stesse scelte, il processo di convergenza accelererà 
in modo esponenziale in quanto il numero degli elementi che convergono su tale scelta tende ad 
essere proporzionale al numero di elementi che già la fanno; infine il processo rallenterà fino a 
terminare man mano che la convergenza avrà coinvolto tutti gli elementi del sistema. 
 
  
Analisi dei meccanismi di auto-organizzazione 
 
Questa sezione mostra come il grado di convergenza dei robot sulla stessa direzione di movimento 
segua effettivamente un andamento sigmoidale nel tempo. Questo dovrebbe supportare l’ipotesi che 
il meccanismo che sta sotto l’auto-organizzazione del gruppo dei robot sia effettivamente un 
processo di feedback positivo. 
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Figura 3. Sinistra: andamento dell’entropia durante venti test di coordinamento. Destra: curve di 
regressione ottenute con un modello sigmoidale regredendo i dati riportati nel grafico a sinistra. 
 
A questo scopo, è stato dapprima definito un indice in grado di catturare il grado di convergenza 
del gruppo. L’indice utilizzato si basa sull’”entropia di Boltzmann”, in grado di catturare il grado di 
disordine di un sistema fisico. L’indice si basa sulla divisione dello spazio delle opzioni in un 
numero discreto di elementi. Nel caso qui considerato le possibili direzioni di movimento sui 360° 
sono state divise in otto settori di 45° ciascuno. Il minimo grado di convergenza si ha quando le 
direzioni di movimento dei robot sono equidistribuite sugli otto settori (in questo caso l’indice è 
pari ad uno), mentre il massimo grado di convergenza si ha quando esse sono concentrate su un 
unico settore (in questo caso l’indice è pari a zero). L’entropia è stata poi calcolata durante 20 test 
di coordinamento condotti utilizzando un gruppo di 36 robot con orientamenti iniziali degli chassis 
casuali (figura 2: la numerosità elevata del gruppo ha consentito di attenuare gli effetti dovuti al 
rumore). I dati sull’andamento dell’entropia di ciascuno di questi test è stato poi utilizzato per 
condurre una regressione lineare con una funzione sigmoide dipendente dal tempo ed avente 
equazione: 
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dove E è l’entropia dipendente dal tempo t, ed E0 e k sono i due parametri stimati con la 
regressione. 
I risultati mostrano che la media per i 20 test dell’errore quadratico medio residuo della 
regressione ha un valore molto basso (0.000265376), e che quindi l’andamento dell’entropia dei 
gruppi durante il processo di coordinamento segue effettivamente una evoluzione di tipo 
sigmoidale. Ciò corrobora l’ipotesi che l’auto-organizzazione dei gruppi emersa durante 
l’evoluzione si basi effettivamente su un meccanismo di feedback positivo. 
 
Il processo di organizzazione dei gruppi è una transizione di fase? 
 
Ulteriori considerazioni teoriche ed analisi empiriche suggeriscono che il processo di 
organizzazione del gruppo potrebbe consistere in una “transizione di fase”. Una “fase” è un insieme 
di stati macroscopici visitati da un sistema fisico composto di molte parti simili tra loro. Una 
transizione di fase di un sistema è un passaggio del sistema da una fase ad un’altra. La caratteristica 
tipica che contraddistingue le transizioni di fase è un improvviso e repentino cambiamento di una 
  
proprietà macroscopica del sistema causata da un piccolo cambiamento di una variabile del sistema 
stesso (ad esempio il cambiamento della capacità calorica di un sistema termodinamico causata da 
piccoli cambiamenti della temperatura). In particolare, per il gruppo di 36 robot si è fatto 
riferimento alle due fasi corrispondenti agli insiemi di stati visitati dal sistema prima del 
coordinamento (alta entropia) e dopo il coordinamento (bassa entropia). Il fatto che il processo di 
organizzazione dei robot possa consistere in una transizione di fase è suggerito dalle seguenti 
considerazioni teoriche. Se la forza del meccanismo di auto-organizzazione operante all’interno del 
gruppo di robot è troppo debole rispetto al rumore, il rumore tende a cancellare le fluttuazioni che 
portano accidentalmente alcuni elementi del sistema ad allinearsi, impedendo così l’innesco del 
processo basato sul feedback positivo. Se invece il meccanismo di auto-organizzazione è 
sufficientemente forte, alcune fluttuazioni casuali degli orientamenti dei robot saranno sufficienti ad 
innescare l’effetto a valanga governato dal feedback positivo. Una volta che molti robot saranno 
allineati, sarà poi difficile che l’allineamento sia distrutto da perturbazioni dovute al rumore in 
quanto queste non riuscirebbero a far uscire il sistema dalla fase ordinata in cui è entrato. 
Per raccogliere dei dati a favore o contro questa interpretazione, si è innanzitutto attenuata la 
forza del processo ordinatore basato sulla trazione dividendo l’intensità della trazione percepita dai 
robot per 20. Ciò è stato fatto in quanto, come visto, tale processo ordinatore è estremamente 
potente e cancella in breve tempo la fase iniziale di disordine del gruppo che diventa così 
difficilmente rilevabile. Si è poi sostituito il segnale di trazione percepito dai robot con una media 
pesata della trazione (attenuata) ed un rumore uniforme vettoriale di modulo uno ed avente due 
dimensioni parallele al piano (come la trazione). I pesi usati nella media, rispettivamente per 
segnale di trazione ed per il rumore, sono stati poi variati linearmente da (1, 0) a (0, 1) durante 20 
test durati 20000 cicli ciascuno. Durante tali test si è misurato il grado di organizzazione del gruppo 
mediante l’entropia. I risultati sono illustrati in figura 4. La figura mostra come, durante 
l’innalzamento lineare del rapporto segnale/rumore, il grado di organizzazione del gruppo passi in 
modo abbastanza repentino da 1 a 0,4 (corrispondente ad una fase molto ordinata del gruppo) in 
corrispondenza di un rapporto segnale rumore di circa 0,225/0,775. 
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Figura 4. Media dell’entropia (curva in neretto) ed errore standard (curve sottili sopra e sotto la 
curva in neretto), di 20 test di coordinamento durante i quali il peso del segnale utilizzato nella 
media tra segnale e rumore, percepita dai robot, è stato gradualmente aumentato da zero ad uno 
(linea obliqua). 
 
Per verificare se effettivamente con rapporti segnale/rumore con valori corrispondenti a prima 
della transizione di fase il gruppo di robot tende a fluttuare tra la fase di disordine e parziali 
allineamenti (da cui poi riesce), mentre con un rapporto di poco più alto esso entra nella fase 
ordinata non uscendone più, sono stati realizzati 20 test di 20000 cicli ciascuno in cui il rapporto 
segnale/rumore è stato fissato su valori intorno al punto di transizione: 0,200/0,800, 0,225/0,775 e 
0,250/0,750. I risultati sono mostrati in figura 5. Tali risultati mostrano che effettivamente il sistema 
  
tende a fluttuare ed a rientrare nella fase ordinata con un rapporto segnale/rumore di 0,200/0,800, 
tende a fluttuare tra le fasi di disordine e di ordine con un rapporto di 0,225/0,775, ed infine tende a 
entrare nella fase ordinata per poi non uscirne quasi mai (17 casi su 20) con un rapporto di 
0,250/0,750. 
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Figura 5. Grafici dell’entropia durante 20 test di allineamento condotti con un rapporto 
segnale/rumore di 0,200/0,800 (alto) 0,225/0,775 (centro), e 0,250/0,750 (basso). Nel grafico in 
basso le due curve in neretto corrispondono a due test in cui il gruppo entra le fasi di ordine per poi 
riuscirne, violando così quanto previsto dalla teoria. 
 
Questi risultati corroborano l’ipotesi che il sistema vada incontro ad una transizione di fase 
durante il processo di coordinamento dei robot. 
 
 
  
Conclusioni 
 
Molte ricerche di robotica collettiva che studiano il coordinamento collettivo di robot si appellano a 
principi di auto-organizzazione ma non indicano esplicitamente quali meccanismi di vengono 
utilizzati, né descrivono quantitativamente il loro funzionamento. Questo lavoro ha mostrato una 
analisi dei principi di organizzazione emersi durante l’evoluzione con algoritmi genetici di un 
controllore di un gruppo di robot impegnati in un compito di navigazione collettiva. L’analisi ha 
fornito dei risultati che indicano che il coordinamento distribuito dei robot si basa sul principio di 
auto-organizzazione del feedback positivo, principio che consente ai gruppi di elementi formanti un 
sistema di convergere su scelte comuni, in assenza di un decisore centrale, sulla base di 
comportamenti individualmente conformistici. Ulteriori analisi hanno anche consentito di 
supportare l’ipotesi che il processo di coordinamento dei robot abbia i caratteri di una transizione di 
fase. 
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